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摘 要 : 以 1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 季节 性 


冻 土 为 研究 对 象 ,通过 气候 倾向 率 、Mann-Kendall 


法 、 多 元 线性 回归 等 方法 ,分 析 最 大 冻 土 时 空 分 布 特征 、 年 际 、 年 代 际 变化 ,研究 影响 最 大 冻 土 深度 
变化 的 气象 因子 。 结 果 表 明 :(1) 内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 冻结 初 日 在 9 一 11 月 ,终日 在 4 一 6 


口 抛物 线 型 上 开口 抛物 线 型 .正弦 


月 ,年 内 最 大 冻 土 深度 出 现在 2 一 3 月 ,深度 在 100~280 cm 之 间 。(2) 最 大 冻 土 深度 年 际 变化 分 为 下 
线 型 ,从 最 大 冻 土 深度 气候 倾向 率 看 呈现 减 小 趋势 的 站 点 
有 68%。(3) 最 大 冻 土 深度 年 代 际 变化 分 为 逐年 代 阐 减 、 减 - 增 型 和 无 明显 变化 规律 ,50% 的 站 点 在 
1989 年 以 后 最 大 冻 土 深度 发 生 突变 。(4) 多 元 线性 回归 表明 气温 冻结 指数 、 年 平均 风速 年 极端 最 
低 气温 对 最 大 冻 土 深度 产生 显著 影响 。 该 研究 揭示 了 最 大 冻 土 深度 存在 退化 的 事实 ,为 草原 应 对 


气候 变化 提供 指导 ,为 陆地 土壤 和 大 气 碳 循环 交换 的 研究 给 出 提示 。 
关 键 词 : 季节 性 冻 土 ; 气候 变化 ; 典型 草原 ; 多 元 线性 回归 


文章 编号 : 


冻 土 是 指 零 摄 氏 度 以 下 ,含有 冰 的 各 种 岩石 和 
土壤 , 冻 土 分 为 短期 冻 土 .季节 性 冻 土 和 多 年 冻 土 3 
种 ,其 中 夏季 融化 .冬季 冻结 且 冻 结 时 间 超过 1 个 月 
不 足 1a 的 土 称 为 季节 冻 土 "。 冻 土 作 为 气候 变化 
影响 的 重要 中 介 , 受 地 形 地 势 、 下 热 面 的 影响 较 大 ， 
是 不 稳定 地 质 体 ,对 于 区 域 气候 变化 具有 明显 指示 
作用 。 季 节 性 冻 土 易 受 季节 变化 影响 ,直接 参与 
地 球 的 热量 平衡 ,对 气候 变化 的 响应 更 加 敏感 。 
已 有 研究 “表明 , 随 着 全 球 气候 变 暖 ,多 地 出 现 冻 
土 层 变 薄 .冻结 时 间 推 迟 .解冻 日 期 提前 等 现象 。 
中 国 最 大 冻 土 深度 20 世 纪 80 年 代 以 来 开始 减 小 ， 
90 年 代 减 小 显著 ,季节 性 冻 土 变化 受 温 度 .降水 
等 气候 因素 影响 ”。 在 冻 土 深度 和 温度 关系 方面 ， 
Tokumoto 等 4 在 日 本 东北 部 草地 人 研究 表明 ,土壤 冻 
结 期 间 水 热 耦 合 对 于 预测 冻 土 和 未 冻 土 非常 重要 ; 
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Sinha 等 研究 显示 ,气温 的 高 低 与 降雪 的 次 数 影响 
着 印第安 纳 州 北部 的 冻 土 深度 和 冻 融 循环 次 数 。 
在 冻 土 深度 和 降水 量 关系 方面 ,Fu 等 研究 表明 冻 
土 深度 与 土壤 水 热 交 换 相 关 , 在 土壤 冻结 期 间 ， 
只 雪 阻 碍 了 积温 对 冻 土 层 厚度 的 影响 ;Wlostowski 
等 ”量化 了 土壤 活动 层 冻结 频率 ,证 明了 土壤 水 分 
的 轻微 增加 可 能 会 影响 气候 变 暖 ,导致 士 壤 冻 融 循 
环 加 剧 。 在 中 国 ,多 地 季节 性 冻 土 受 区 域 气 候 变 暖 
影响 强烈 。 青 藏 高 原 季 节 性 冻 土 冻结 天 数 缩减 *， 
温度 升 高 .降水 增加 对 冻 土 增 厚 不 利 ;新 疆 塔 什 血 
尔 干 河谷 1960—2015 年 间 季 节 性 冻 土 冻结 初 日 推 
迟 , 冻 结 终日 提前 ,年 冻结 日 数 减 少 ,年 累积 冻 土 深 
度 减 小 ,最 大 冻 土 深度 减 小 ;辽宁 省 虽 1a 中 有 
42% 的 时 间 土 壤 处 于 冻结 状态 ,但 最 大 冻 土 深度 也 
正在 逐年 减 小 ;河西 走廊 东部 冻 土 始 冻 期 推迟 、 
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J HAE: 1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 对 气候 变化 的 响应 


解冻 期 提前 ,在 时 间 序 列 上 存在 准 周期 变化 淖 ; 西 
藏 大 部 分 地 区 最 大 冻 土 深度 呈现 减 小 趋势 ,并 随 着 
海拔 升 高 , 减 幅 加 大 2 。 

IPCC 第 四 次 评估 报告 显示 , 近 百 年 来 全 球 地 表 
平均 温度 上 升 了 0.74 %2。 在 全 球 变 暖 的 背景 下 ， 
冻 土 作为 气候 变化 的 感应 器 ,其 退化 和 消融 不 仅 影 
响 生 态 环 境 、 农 田 水 利 等 规划 建设 *” ,而 且 冻 土 中 
所 含 的 碳 释 放 在 空气 中 加 剧 了 全 球 变 暧 ?。 在 内 
蒙古 通常 采用 近 地 表 负 积 温 的 变化 来 反映 冻 土 深 
度 的 变化 规律 ,采用 冻结 指数 作为 量化 季节 人 性 冻 土 
深度 变化 的 气候 参数 ,冻结 指数 常 在 评估 冻 土 分 布 
规律 .气候 变化 等 领域 应 用 所 。 内 蒙古 典型 草原 位 
于 欧 亚 大 陆 腹地 , 背 年 光照 充足 、 降 水 稀少 ,生态 环 
境 敏感 ,大 部 分 地 区 为 季节 性 冻 土 区 ,然而 基于 较 
长 时 间 序 列 冻 土 资料 研究 内 蒙古 草原 季节 性 冻 土 
对 气候 变化 响应 的 分 析 相 对 较 少 ,因此 ,本 文 利 用 
人 研究 区 22 个 站 点 1981 一 2018 年 的 冻 土 与 气象 因子 
等 资料 ,运用 气候 诊断 分 析 方 法 ,对 内 蒙古 典型 草 
原 季 节 性 冻 土 的 年 内 年 代 际 变化 .气候 突变 等 特 
征 进行 分 析 , 以 揭示 内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 缩 
减 的 事实 ,为 内 蒙古 草原 应 对 气候 变化 提供 理论 
指导 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

内 蒙古 典型 草原 是 在 半 干 旱 气 候 条 件 下 形成 
的 草地 ,是 内 蒙古 天 然 草 地 的 主体 ,是 欧 亚 大 陆 草 
原 区 的 重要 组 成 部 分 。 内 蒙古 典型 草原 主要 位 于 
内 蒙古 的 中 东部 地 区 ,东北 部 呼伦贝尔 地 区 的 典型 
草原 气候 较为 寒冷 ,主要 处 于 多 年 冻 土 区 ”; 内 壹 
十 中 部 和 东南 部 的 气候 相对 温暖 , 冻 土 在 年 内 有 融 
化 现象 ,存在 季节 性 冻 土 。 本 文 研 究 季 节 人 性 冻 土 变 
化 ,选择 内 蒙古 中 部 和 东南 部 的 典型 草原 做 为 研究 
X (111°07'~123°04'E, 40°12'~46°42'N) (1). FE 
主要 的 优势 植物 有 羊 草 、 大 针 茅 、 冰 草 、 寸 草 蔡 、 糙 
隐 子 草 .二 裂 委 陵 菜 OES .小叶 锦 鸡 儿 等 ”。 研 究 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 内 蒙古 典型 草原 气象 站 点 空间 分 布 


Fig.1 Spatial distribution of meteorological stations in 


typical steppe of Inner Mongolia 


月 , 占 年 降水 量 的 50%~60% , FRE 1852.4 mmo 
1.2 资料 来 源 

本 文选 取 内 蒙古 典型 草原 时 间 序 列 较 长 且 存 
在 季节 性 冻 土 观测 的 22 个 气象 观测 站 ,采用 冻 土 器 
进行 冻 土 深度 观测 。1981 一 2018 年 逐日 的 冻 土 深 
E .平均 气温 .平均 相对 湿度 .平均 风速 、 降 水 量 H 
照 时 数 FS REE .40 cm 地 温 .80 cm 地 温 等 气象 资 
料 均 来 自 于 内 蒙古 自治 区 气象 局 。 文 中 涉及 到 的 
地 图 来 自 于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 
站 Chttp://bzdt.ch.mnr.gov.cn/index.html) 下载 。1 a 中 
冻 土 深度 的 最 大 值 为 最 大 冻 土 深度 , 冻 土 初 日 是 1a 
中 下 半年 第 一 次 土壤 冻结 日 期 , 冻 土 终日 是 1a 中 上 
半年 最 后 一 次 出 现 冻 土 的 时 间 "。 冻 结 指数 是 指 在 
一 个 冻结 期 内 所 有 温度 小 于 0 的 累积 值 ,为 了 保 
持 冻 土 冻结 时 间 的 连续 性 ,本 文 研究 计算 冻结 指数 
的 时 间 是 每 年 的 7 月 1 日 至 翌年 的 6 月 30 日 ?1。 
1.3 研究 方法 
13.1 最 大 冻 土 深度 的 气候 倾向 率 ， 建 立 最 大 冻 土 
深度 与 其 所 对 应 时 间 的 一 元 线性 回归 方程 ,计算 公 
sa F : 


x =a+bt,, i=1,2,---,n (1) 


区 气候 类 型 为 中 温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ,季节 
变化 明显 ,平均 海拔 1024 m, 年 平均 气温 4.9 C,H 
季 平 均 气 温 19.9% ,7 月 平均 最 高 温度 21.3 %C ,夏季 
降水 量 223.6 mm ,冬季 平均 气温 -11.2 % ,1 月 平均 
最 低温 度 -15.5 % ,最 大 积 雪 深 度 8.5 mm, 年 均 风 速 
3.0 ms ,年 降水 量 368.1 mm ,降水 主要 集中 在 6 一 8 


式 中 :x 为 最 大 冻 土 深度 历年 值 (cm) 站 为 最 大 冻 土 
深度 x 所 对 应 的 时 间 (a) ;oa 为 回归 负数 项 ,为 线性 
趋势 项 ,a 和 4 用 最 小 二 乘法 进行 估计 ;n 为 样本 量 
(n=1, 2, «++, 38). 

13.2 最 大 头 土 深度 的 果 积 距 平 “采用 累积 距 平分 
析 最 大 冻 土 深 度 年 际 变化 趋势 ,其 计算 公式 如 下 
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x= Ñ (x-5) 1=1,2, n (2) 
i=l 


式 中 :x 为 最 大 冻 土 深度 累积 距 平 值 ;x; 为 最 大 冻 土 
深度 历年 值 (cm) ; x 为 最 大 冻 土 深 度 多 年 平均 值 
(cm);n 为 样本 量 (n=1, 2,…, 38)。 

1.3.3 Mann-Kendall 法 突变 检验 ”Mann-Kendall 法 
是 一 种 非 参 数 统计 检验 方法 ,其 优点 在 于 不 需要 样 
本 遵从 一 定 的 分 布 ,也 不 受 少数 异常 值 的 干扰 ,可 
以 明确 突变 开始 的 时 间 ,指出 突变 区 域 , 更 适用 于 
类 型 变量 和 顺序 变量 ”。 对 于 具有 7 个 样本 量 的 最 
大 冻 土 深度 时 间 序 列 * ,构造 一 秩序 列 : 


k 
B=) ri 大 =2,3,， (3) 
i= 


式 中 :为 第 i 个 样本 x>x(1s 二 让 的 个 数 ;5; 是 第 i 时 
刻 数 值 大 于 j 时 刻 数值 个 数 的 累积 数 ;n 为 样本 量 
(n=1, 2, +++, 38). 

在 xz，…, 相 互 独立 , 且 有 相同 连续 分 布 时 ， 
5: 的 均值 E(S) 和 方差 Var($) 有 下 式 : 


ss)= k=2,3, 4) 
Wa ee ce 
k 72 
定义 统计 量 : 
yr, = SESA] kal: 2 et (5) 
Var(S,) 


式 中 :UF=0; UF 服从 标准 正 态 分 布 。 将 序列 按照 
时 间 逆 序 排列 ,计算 出 变量 UB,, 统 计 序列 构成 的 曲 
线 UR' 与 UB, 在 置信 区 间 内 相交 的 点 为 突变 点 。 

13.4 冻结 指数 计算 ”冻结 指数 的 计算 公式 是 在 一 
个 冻结 期 内 ,日 平均 温度 负 值 的 累积 ,计算 公式 为 : 


N; 
FI=>|7|，7<0 (6) 
i=l 


式 中 :FT 为 冻结 指数 (% .d) ;了 为 逐日 温度 的 负数 
(YXC);N 为 年 内 温度 负数 的 日 数 (d)。 

1.3.5 Pearson 相关 分 析 Pearson 相关 系数 ,是 常 
见 的 线性 相关 系数 ,常用 +r 表示 变量 Y 和 XX 之 间 线 性 
相关 的 程度 , 取 值 范围 在 [-1, +1j 之 间 ,0.8<|r|<1 时 
高 度 相 关 ,0.5<|r|<0.8 时 中 度 相 关 ,0.3<|r|< 0.5 时 
低 度 相关 ,0<|r|<0.3 微弱 相关 。 计 算 公 式 为 : 


n 


DG -2)(y:-7) 
;= 全 (7) 


Xe =a): x Yo -了 7 
式 中 :7 为 线性 相关 程度 ;x; 为 最 大 冻 土 深度 历年 值 


(cem); 元 为 最 大 冻 土 深度 多 年 平均 值 (cm);y 为 气象 
因子 ;了 为 气象 因子 均值 ;n 为 样本 量 (n=1, 2, …， 
38)。 
13.6 多 元 线性 回归 ”多 元 线性 回归 模型 包括 有 个 
变量 , 即 一 个 因 变 量 (最 大 冻 土 深度 ) 和 个 白 变 量 
(气象 因子 )。 因 此 具有 nn 个 方程 来 概括 回归 模型 : 
Y, =B +B,X,,+B,X,, ++: +B,X, +, 
t=1,2,.…,n (8) 
式 中 :了 为 最 大 冻 土 深度 (cm); Bobo B, 为 ( 固 
定 的 ) 未 知 的 参数 向 量 ; 和 已,, 素 ，… 束 为 气象 因子 ;es， 
为 随机 误差 项 ;n 为 样本 量 (n=1, 2,…, 38)。 
其 中 模型 的 相应 矩阵 方程 表示 为 : 


Y=XBt+e (9) 
Y, 1 Xl Xi 
Y= Y, X= 1 Xi Xi 
Y, 1 oe k 
(10) 
By El 
B, E, 


式 中 :了 为 因 变 量 观察 的 n 列 向 量 ;X 为 自 变 量 观 察 
HI nx (k+1 ) FARE; B 为 未 知 参数 的 (+1) 列 向 量 ;e 为 
误差 观察 的 n 列 向 量 。 在 矩阵 了 表达 式 中 ,每 一 个 
元 素 X 都 有 2 个 下 标 , 第 1 个 下 标 表 示 相 应 的 列 ( 变 
量 ), 第 2 个 下 标 表 示 相 应 的 行 (观察 )。 和 矩阵 的 每 
— Fl] EAN HET AA HE EE n VRE AY dk, 与 截 矩 有 
关 的 所 有 观察 值 都 等 于 1。 

本 研究 使 用 OriginPro 8.5 制 图 ,采用 Microsoft 
Office 2019 版 的 Excel 计算 最 大 冻 土 深度 的 气候 倾 
向 率 、 累 积 距 平和 Mann-Kendall 法 突变 检验 ,运用 
SPSS 25.0 进 行 最 大 冻 土 深度 与 气象 因子 Pearson 相 
关 分 析 多 元 线性 回归 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


21 最 大 冻 土 深度 的 时 空 分 布 

内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 具有 显著 的 年 内 
变化 特征 ,季节 性 变化 明显 , 冻 土 初 日 出 现在 9、10、 
11 月 ,概率 分 别 为 8%、76%、16%; 冻 土 终日 出 现在 
4、5.6 月 ,概率 分 别 为 67%、30%、3%。 通 过 分 析 
1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 22 个 站 点 最 大 冻 土 
深度 每 年 出 现时 间 ( 图 2) 可 知 ,年 内 最 大 冻 土 深度 
主要 出 现在 2 一 3 月 ,在 100~280 cm 之 间 。 在 过 去 
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38 a 中 ,最 大 冻 土 深度 最 大 值 出 现在 2018 年 4 月 的 
察 哈 尔 右 辟 后 旗 ,深度 达 416 cm, 最 小 值 出 现在 
2013 年 3 月 的 扎鲁特旗 ,深度 仅 为 172 cm。20 世 纪 
80 年 代 未 期 是 最 大 冻 土 深度 显著 下 降 的 重要 时 间 
点 。 冻 土 北 部 冻结 时 间 早 于 南部 ,解冻 时 间 晚 于 南 
部 ,冻结 持续 时 间 北 部 长 南部 短 ; 东 部 冻结 时 间 早 
于 西部 ,解冻 时 间 晚 于 西部 ,冻结 持续 时 间 东 部 长 
西部 短 。 
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图 2 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 深度 出 现 的 时 间 分 布 
Fig. 2 Occurrence time distribution of maximum frozen soil 


depth in typical steppe of Inner Mongolia 
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2.2 最 大 冻 土 深度 的 年 际 变化 

为 了 更 好 得 判断 最 大 冻 土 深度 长 期 演变 趋势 
及 持续 性 变化 ,将 最 大 冻 土 深度 序列 进行 累积 距 平 
计算 (图 3)。 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 深度 年 际 变 
化 趋势 可 划分 为 3 类 。 第 1 类 是 下 开口 抛物 线 型 ， 
变化 趋势 为 先 增 大 后 减 小 ,20 世 纪 80 年 代 呈 现 增加 
趋势 ,20 世 纪 90 年 代 中 期 之 后 为 下 降 趋 势 ; 此 类 型 
站 点 最 多 , 占 研究 区 站 点 总 数 的 45% ,这 些 站 点 是 
FLIRE ARS RIOT. Be ERE EB OR A 
旗 、 卓 资 县 、 凉 城 县 、 集 宁 区 、 高 力 板 镇 、 克 什 克 腾 
旗 、 正 镶 白 旗 。 第 2 类 是 上 开口 抛物 线 型 ,变化 趋 热 
为 先 减 小 后 增 大 ,20 世 纪 80 年 代 趋 于 下 降 趋 势 ， 
2003 年 后 最 大 冻 土 深度 逐年 增加 ;此 类 型 站 点 占 研 
究 区 站 点 总 数 的 23% ,这 些 站 点 是 化 德 县 西 乌 珠 
穆 沁 旗 .扎鲁特旗 .科尔沁 左 豆 中 旗 、 锡 林 浩 特 市 。 
第 3 类 为 正弦 曲线 型 ,变化 趋势 为 增 - 减 - 增 型 ,20 
世纪 80 年代 旺 增加 趋势 ,20 世纪 80 年 代 末 期 至 
2005 年 呈 下 降 趋势 ,之 后 转 为 增加 趋势 。 此 类 型 站 
点 占 研究 区 站 点 总 数 的 32% ,这 些 站 点 是 察 哈 尔 右 
辟 中 旗 .商都 县 `. 察 哈 尔 右 恤 前 旗 . 巴 林 右 旗 、 阿 角 
科尔沁 旗 、 正 蓝 旗 太仆寺旗。 


一 化 德 县 
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图 3 1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 了 


深度 的 累积 距 平 曲 线 


Fig. 3 Cumulative anomaly curves of maximum frozen soil depths in typical steppe of Inner Mongolia from 1981 to 2018 
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1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 22 个 站 点 中 有 
15 个 站 点 的 最 大 冻 土 深度 呈 减 小 趋势 ( 表 1) , 减 小 
幅度 为 0.16~3.05 cm'(10a) ,其 中 通过 0.01 显著 性 
检验 的 站 点 有 9 个 ,气候 倾向 率 为 0.70~3.05 ecm- 
(10a) ,最 大 冻 土 深度 变 浅 薄 幅 度 最 大 的 出 现在 克 
什 克 腾 旗 ,气候 倾向 率 为 -3.05 cm* (10a)"'( 通 过 了 
0.01 显著 性 检验 ) , 变 浅薄 幅度 最 小 的 出 现在 凉 城 
县 ,气候 倾向 率 为 -0.70 em (10a)"'( 通 过 了 0.01 显 
著 性 检验 ); 有 7 个 站 点 最 大 冻 土 深度 呈 增加 趋势 ， 
增加 幅度 为 0.28~1.31 cem* (10a)"', 其 中 通过 0.01 显 
著 性 检验 的 站 点 有 3 个 ,最 大 冻 土 深度 增 厚 幅 度 最 
大 的 出 现在 西 乌 珠 穆 沁 旗 ,气候 倾向 率 为 1.31 em 
(10a)-( 通 过 了 0.01 显 著 性 检验 ) , 增 厚 幅度 最 小 的 
出 现在 扎鲁特旗 ,气候 倾向 率 为 0.85 cm* (10a)"'( 通 
过 了 0.01 显 著 性 检验 )。 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 
深度 气候 倾向 率 的 空间 分 布 (图 4) ,其 变 浅 薄 的 区 


域 主要 分 布 在 内 蒙古 典型 草原 的 中 部 地 区 ,高 值 区 
主要 分 布 在 克 什 克 腾 旗 、 阿 巴 嘎 旋 和 东 乌 珠 称 沁 
旗 ; 最 大 冻 土 深度 增 厚 的 区 域 主 要 分 布 在 东南 地 区 
和 西南 部 地 区 ,高 值 区 主要 分 布 在 科尔沁 左 波 
旗 .扎鲁特旗 和 西 乌 珠 穆 沁 旗 。 
2.3 最 大 冻 土 深度 的 年 代 际 变化 

1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 各 站 年 最 大 冻 
土 深度 的 年 代 际 变化 主要 分 为 3 类 ( 表 2), 第 1 类 为 
逐年 代 递减 型 ,这 些 站 点 是 高 力 板 镇 、 克 什 克 腾 育 、 
FA GE TL, 21 世纪 10 年 代 较 20 世 纪 80 年 代 减 小 了 
37.0~87.2 cm ,其 中 减 幅 最 快 的 是 克 什 克 腾 旗 。 第 2 
类 为 减 - 增 型 ,此 类 型 站 点 最 多 ,共有 16 个 ,其 中 阿 
巴 咱 旗 . 西 乌 珠 穆 沈 旗 FL PB RPE PHR UD Ze p 
旗 .锡林浩特 市 太仆寺旗 、 察 哈 尔 右 避 前 旗 、 察 哈 
KAR PH BS A BJ TE RK RR E 
深度 20 世 纪 90 年 代 较 80 年 代 变 浅 ,21 世 纪 之 后 增 
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#1 1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 深度 的 气候 倾向 率 


Tab.1 Linear trend analysis of maximum frozen soil depth changing rates in typical steppe 


of Inner Mongolia from 1981 to 2018 /cm.(10a)” 

克 什 克 RE a ane See ate . o 阿 鲁 科 尔 

站 点 bee 资 ce A O paf Eo VE W ERAR ETE ae) were 和 者 

站 有 Rife AH pitt mA WERE FLERE ERAM TK 京城 县 visit 商都 县 
气候 倾向 率 -3.0532”-1.9700” -1.6186” -1.3624” -1.0748” -1.0060” -0.9537” -0.8673” -0.7032” -0.4415 -0.3507 

a KRKA KRKA KRKA 锡 林 a 科尔沁 左 ” 西 乌 珠 穆 

站 点 ”巴林 右 旗 正 蓝 旗 fa Fit Ca See, ae Lee a 

" ll MEER KAFI wae ma a mem CANE an w 
气候 倾向 率 -0.3400 -0.3173 -0.2984 -0.1627 0.2836 0.3624 0.4241 0.4678 0.8530" 1.1050" 1.3071” 


注 :*、** 分 别 表示 通过 0.05 和 0.01 显 著 性 检验 水 平 。 下 同 。 


图 例 
未 通过 显著 性 检验 站 点 
气候 倾向 率 /cm(10a)” 
a -0.44~0.00 

a 0.01~0.47 
通过 显著 性 检验 站 点 
气候 倾向 率 /cm:.(10a)7 
@ -3.05~-3.00 

e -2.99~-1.00 


经 特 旗 


OKERE 


e -0.99~0.00 
e 0.01~1.31 
一 国界 线 PSE Borah Ze ite 
; = 省 界线 @ ` Lhd 
O 盟 市 边界 EKER, 
© 克 什 充 腾 族 


图 4 内 蒙古 典型 草原 气候 倾向 率 分 布 


Fig.4 Linear trend distribution of maximum frozen soil depth changing rates in typical steppe of Inner Mongolia 


202206.00087v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


苏 ， 表 等 : 1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 对 气候 变化 的 响应 


表 2 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 深度 的 年 代 际 变化 


Tab.2 Decadal variation of the maximum frozen soil depths in typical steppe of Inner Mongolia /cm 
气象 站 点 1981 一 1990 年 1991 一 2000 年 2001 一 2010 年 2011 一 2018 年 
高 力 板 镇 168.9 154.5 138.6 131.9 
TEAT TESNE 264.1 232.0 206.1 176.9 
卓 资 县 217.9 187.3 172.0 159.8 
阿 巴 嘎 旗 260.1 217.8 222.7 226.4 
西 马 珠 穆 沁 弃 164.5 146.9 176.7 195.9 
扎鲁特旗 124.4 107.8 126.3 150.1 
PRIA Pik 127.1 105.3 142.9 151.8 
锡林浩特 市 234.3 230.9 242.1 249.0 
太仆寺旗 232.3 209.9 220.1 226.0 
BRM AR A SEH 133.3 118.0 124.1 144.0 
BES TR AG a PHL 198.1 180.6 195.8 207.4 
EIRIK A FEJA N 209.9 183.9 193.7 220.9 
集 宁 区 147.3 109.8 110.8 121.9 
扎 责 特 旗 203.9 196.6 168.8 182.4 
RARE 283.8 246.2 230.6 238.5 
商都 县 179.4 154.4 141.9 177.5 
巴林 右 旗 173.2 152.8 147.2 167.6 
TEBE AME 226.9 193.7 191.4 200.5 
凉 城 县 149.9 143.8 118.1 135.9 
化 德 县 186.5 160.0 179.5 176.6 
阿 鲁 科尔沁 弃 168.4 148.5 159.3 155.1 
IERI 233.7 211.5 237.4 213.8 


厚 ,21 世 纪 增 幅 为 8.6~49.0 cm, 其 中 西 乌 珠 穆 沁 旗 
增幅 最 为 明显 ; 扎 责 特 旗 、 东 乌 珠 穆 沁 旗 、 商 都 县 、 
巴林 右 旗 、 正 镶 白 育 、 凉 城 县 21 世 纪 10 年 代 之 前 逐 
年 代 变 浅 之 后 增 厚 , 变 浅 时 的 减 幅 为 1.9~45.3 cm, 
其 中 东 乌 珠 称 沁 族 减 幅 最 大 ,21 世 纪 10 年 代 较 00 
年 代 增 幅 为 7.9~35.6 cm, 商都 县 增幅 最 大 。 第 3 类 
无 明显 变化 规律 ,这 些 站 点 是 化 德 县 、 阿 鲁 科 尔 沁 

根据 Mann-Kendall 气候 突变 检测 发 现 , 研 究 区 
最 大 冻 土 深度 分 别 在 1986 .1988 .1989 .2014 年 和 
2015 年 发 生 了 突变 ,有 11 个 站 点 在 1989 年 (包括 
1989 年 ) 之 后 最 大 冻 土 深度 发 生 突变 ,从 一 个 相对 
较 深 期 跃 变 为 一 个 相对 偏 浅 期 ,说 明 内 蒙古 典型 草 
原 大 部 地 区 冻 土 存在 一 定 的 退化 趋势 。 
2.4 最 大 冻 土 深度 与 气象 因子 的 相关 分 析 

影响 冻 土 深度 变化 的 成 因 十 分 复杂 ,气候 因 
素 .地 形 因 素 和 人 为 活动 都 会 对 冻 土 深度 产生 影 
响 ,其 中 气候 因素 对 冻 土 深度 的 影响 较 大 ”。 为 了 
进一步 了 解 内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 深度 对 气 


候 变 化 的 响应 过 程 ,探讨 气象 因素 的 影响 ,根据 斯 
蒂 芬 公式 冻结 指数 影响 冻结 深度 变 化 ,将 可 能 影响 
年 最 大 冻 土 深度 的 年 平均 气温 .气温 年 较 差 、 年 极 
端 最 高 气温 .年 极端 最 低 气 温 .平均 相对 湿度 .年 降 
水 量 、 最 大 积 雪 深度 .平均 40 cm 地 温 ,平均 80 em 地 
温 日照 时 数 .年 平均 风速 11 个 气象 因子 和 气温 冻 
结 指数 .地面 冻结 指数 2 个 冻结 指数 ,分别 与 最 大 冻 
土 深度 进行 Pearson 相关 分 析 。Pearson 相关 分 析 表 
明 ( 表 3) ,年 最 大 冻 土 深度 与 11 个 气象 因子 .2 个 冻 
结 指数 均 通过 了 0.01 显著 性 检验 水 平 , 其 中 相关 性 
最 大 的 是 年 平均 气温 ,其 次 是 40 em 地 温 。 最 大 冻 
土 深度 与 年 极端 最 高 气温 、 年 降水 量 、 最 大 积 雪 深 
度 .日 照 时 数 呈 现 微弱 相关 ;最 大 冻 土 深度 与 气温 
年 较 差 .平均 相对 湿度 .年 平均 风速 呈现 低 度 相关 ; 
最 大 冻 土 次 度 与 年 平均 气温 气温 冻结 指数 .地面 
冻结 指数 .年 极端 最 低 气 温 .平均 40 cm 地 温 .平均 
80 cm 地 温 呈 现 中 度 相关 。 

排除 微弱 相关 的 自 变 量 后 ,将 低 度 相关 和 中 度 
相关 的 自 变 量 与 最 大 冻 土 深度 进行 线性 回归 分 析 ， 
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3 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 深度 与 气象 因子 Pearson 相关 系数 


Tab. 3 Pearson correlation coefficient between maximum frozen Soil depths and meteorological 


factors in typical steppe of Inner Mongolia 


气象 因子 年 平均 气温 ”气温 冻结 指数 “地面 冻结 指数 气温 年 较 差 ”年 极端 最 高 气温 年 极端 最 低 气 温 平均 相对 湿度 
Pearson 相关 系数 -0.698" -0.680" 0.569" 0.386" -0.112" -0.577" 0.371" 
气象 因子 年 降水 量 ” 最 大 积 雪 深度 ”平均 40 cm 地 温 平均 80 cm 地 温 日 照 时 数 年 平均 风速 
Pearson 相关 系数 -0.147" 0.167" -0.692” -0.656" 0.185" 0.358" 
结果 发 现年 平均 气温 .气温 冻结 指数 .平均 40 cm 地  ” 多 元 线性 回归 方程 为 : 


温 . 平 均 80 cm 地 温 方差 膨胀 系数 (VIF) 大 于 5, 而 且 
4 个 变量 之 间 存 在 着 多 重 共 线性 。 地 面 冻 结 指数 、 
平均 40 cm 地 温 .平均 80 cm 地 温 的 1 检验 对 应 的 显 
著 性 水 平 大 于 0.05 ,考虑 到 最 大 冻 土 深度 变化 受 负 
积温 和 人 为 因素 的 多 重 影响 ,选择 气温 冻结 指数 、 
气温 年 较 差 .平均 相对 湿度 .年 平均 风速 .年 极端 最 
低 气温 与 最 大 冻 土 深度 再 次 进行 线性 回归 分 析 , 结 
果 显 示 ,5 个 自 变 量 的 调整 后 尺 能 够 解释 最 大 冻 土 
深度 变化 的 51.7% ,可 以 接受 其 反应 的 影响 ,Durbin- 
Watson 检验 统计 量 为 0.673 ,变量 之 间 存 在 自 相 关 。 
方差 分 析 显 示 了 统计 量 的 观察 值 为 172.916, 概 率 P 
值 为 0, 在 显著 性 水 平 0.05 的 情形 下 ,认为 气温 冻结 

旨 数 、 气温 年 较 差 .平均 相对 湿度 .年 平均 风速 、 年 
极端 最 低 气温 中 至 少 存在 1 个 自 变 量 与 最 大 冻 土 次 
度 之 间 存 在 线性 关系 。 根 据 多 元 线性 回归 的 系数 
列表 ( 表 4)i 检 验 对 应 的 显著 性 水 平 气温 冻结 指数 、 
年 平均 风速 .年 极端 最 低 气 温 均 为 0, 证 明 与 最 大 冻 
土 深度 有 显著 影响 ,气温 年 较 差 .平均 相对 湿度 对 
最 大 冻 土 深度 影响 不 显著 。 根 据 容 差 ,各自 变 量 
VIF 均 小 于 10, 说 明 这 5 个 气象 因子 之 间 不 存在 共 
线性 ,所 以 最 大 冻 土 深度 与 气象 因子 .冻结 指数 的 


js 
0.487x, + 8.445x, — 2.797%, 

式 中 ;y 为 最 大 冻 土 深度 (cm) ;wi 为 气温 冻结 指数 
(Cd) ;ww 为 气温 年 较 差 (%C) ;wxw; 为 平均 相对 湿度 
(H) ;x 为 年 平均 风速 (ms ) ;x; 为 年 极端 最 低 气 温 
(% )。 模 型 残 差 基本 符合 正 态 曲线 ,服从 正 态 分 布 。 

由 此 可 见 气 温 冻 结 指数 .年 平均 风速 A i 
最 低 气 温 会 对 最 大 冻 土 的 深度 变化 产生 显著 影 
响 。 近 年 来 随 着 全 球 气候 变 暧 ,人 为 活动 的 增加 ， 
产生 了 大 量 的 温室 气体 ,致使 温室 效应 加 剧 , 随 着 
气温 的 升 高 ,影响 负 积 温 的 变化 ,从 而 影响 冻 土 的 
深度 变化 。 一 些 人 研究 表明 六 在 全 球 陆 面 温度 普 ; 
升 高 的 过 程 中 ,往往 最 低温 度 升 高 值 大 于 最 高 温度 
升 高 值 , 在 四 季 中 极端 最 低温 度 均 显示 增 温 ” ,以 
冬季 增 温 最 明显 ,这 些 增 温 中 心 有 新 疆 北 部 .内蒙 
十 中 部 、 华 北 .东北 南部 .江淮 流域 .华南 沿海 ,而 内 
蒙古 中 部 的 最 大 冻 土 次 度 变 化 恰好 与 上 述 研究 区 
域 相 吻 合 。 冻 土 减 小 反应 了 内 蒙古 典型 草原 冬季 
气候 变 暖 的 事实 ,尤其 响应 了 20 世 纪 90 年 代 气 候 
变 暖 的 结论 ,同时 也 说 明了 冻 土 深度 对 气候 变化 啊 
应 较为 敏感 。 


(11) 


4 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 深度 与 气象 因子 的 线性 回归 模型 
Tab.4 Linear regression model between maximum frozen soil depths and meteorological factors 


in typical steppe of Inner Mongolia 


未 标准 化 系数 标准 化 系数 o 共 线 性 统计 
气候 因子 - 一 -一 x 1 检验 显著 性 —— - 
回归 系数 标准 误差 归 系 数 容 差 方差 膨胀 系数 (VIF) 

常量 -32.340 17.706 一 -1.826 0.068 - - 
气温 冻结 指数 -0.056 0.004 -0.463 -13.303 0.000 0.494 2.023 
气温 年 较 差 -0.144 0.389 -0.012 -0.371 0.711 0.578 1.729 
平均 相对 湿度 0.487 0.286 0.050 1.699 0.090 0.679 1.472 
年 平均 风速 8.445 1.638 0.134 5.154 0.000 0.879 1.138 
年 极端 最 低 气温 -2.797 0.449 -0.238 -6.229 0.000 0.411 2.433 


注 :- 表 示 没 有 数值 。 
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苏 ， 表 等 : 1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 对 气候 变化 的 响应 


3 讨论 


本 研究 采用 冻 土 器 测量 土壤 冻结 深度 , 对 
1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 的 季节 性 冻 土 进行 
了 时 空 分 布 .年 际 变化 .年 代 际 变化 研究 ,利用 
Mann-Kendall 法 进行 气候 突变 检测 ,38 a 中 最 大 冻 
土 深度 变 浅薄 趋势 明显 ,11 个 站 点 在 1989 年 之 后 最 
大 冻 土 深度 发 生 突变 。 通 常 最 大 冻 土 深度 受 多 种 
气象 因子 的 相互 作用 ,本 研究 发 现年 气温 冻结 指 
数 .年 极端 最 低 气 温 影 响 冻 土 深度 的 变化 ,值得 注 
意 的 是 年 平均 风速 与 最 大 冻 土 深度 变化 存在 正 相 
关 ,考虑 到 风速 的 加 大 会 增加 土壤 表面 水 分 的 组 
发 ,而 蒸发 消耗 土壤 热量 ,导致 你 土 深度 加 深 , 具 
体 情 况 有 待 研 究 。 

影响 最 大 冻 土 深度 变化 的 因素 十 分 复杂 ,不 仅 
在 于 气象 因子 的 作用 ,相关 研究 表明 海拔 的 升 高 会 
使 最 大 冻 土 深度 减 幅 加 大 2 ,不 同 植被 类 型 影响 最 
大 冻 土 消融 速率 ? ,水 域 空间 分 布 .土壤 性 质 以 及 
人 为 活动 对 最 大 冻 土 深度 都 有 着 制约 作用 中 。 近 
年 来 , 随 着 社会 经 济 的 发 展 ,人 为 活动 对 最 大 冻 土 
深度 影响 越 来 越 明显 , 金 会 军 等 3 认为 人 为 活动 ， 
例如 在 高 原 寒 区 修建 道路 和 修建 其 他 建筑 物 ,会 影 
响 冻 土 的 稳定 性 。 高 春香 等 中 研究 发 现 内 蒙古 东 
北部 冻 土 退 化 明显 ,在 脆弱 的 冻 土 区 修建 公路 ,会 
致使 冻 土 退化 , 且 影 响 道路 建设 。 由 此 ,对 于 内 蒙 
古典 型 草原 季节 性 冻 土 深度 变化 的 研究 ,有 助 于 为 
草原 冻 土 变化 响应 生态 环境 效应 提供 参考 依据 ,为 
陆地 土壤 和 大 气 碳 循环 交换 的 研究 给 出 一 些 提示 。 

内 蒙古 典型 草原 的 区 域 分 布 范 围 较 广 , 温 度 和 
降水 因 地 域 的 不 同 存 在 一 定 的 差异 ,本 研究 采用 自 
动 气 象 观测 站 数据 ,由 于 是 站 点 数据 ,对 于 冻 土 深 
度 的 研究 局 限 在 未 直观 反应 内 蒙古 典型 草原 覆盖 
的 全 部 区 域 。 同 时 , 随 着 人 为 活动 的 日 益 频 繁 , 冻 
土 的 深度 观测 也 会 受 人 为 因素 影响 ,比如 研究 区 附 
近 出 现 人 为 水 浇 地 等 现象 ,都 会 影响 冻 土 数据 的 观 
测 准 确 性 。 由 于 影响 冻 土 深度 变化 的 因素 存在 复 
杂 的 .动态 的 相互 作用 ,所 以 对 于 冻 土 的 监测 需要 
不 断 的 完善 .模拟 和 验证 。 


4 结论 


本 文 基于 1981 一 2018 年 内 蒙古 典型 草原 的 冻 


土 深 度数 据 和 气象 因子 数据 ,研究 了 最 大 冻 土 深度 
的 时 空 分 布 特征 .年代 .年代 际 变化 规律 ,再 进行 了 
最 大 冻 土 深度 与 气象 因子 的 相关 分 析 ,得 出 以 下 
结论 : 

(1) 内 蒙古 典型 草原 季节 性 冻 土 变化 明显 , 冻 
土 初 日 出 现在 9 一 11 月 ,终日 出 现在 4 一 6 月 ,年 内 
最 大 冻 土 深度 出 现在 2 一 3 月 ,在 100~280 cm 之 
间 。 冻 土 冻结 时 间 北 部 早 于 南部 ,东部 早 于 西部 ; 
解冻 时 间 北 部 晚 于 南部 ,东部 晚 于 西部 。20 世纪 80 
年 代 末 期 是 最 大 冻 土 深度 显著 下 降 的 重要 时 间 点 。 

(2) 内 蒙古 典型 草原 最 大 冻 土 深度 年 际 变化 主 
要 分 为 下 开口 抛物 线 、 上 开口 抛物 线 和 正弦 曲线 3 
种 类 型 。 近 38 a 来 最 大 冻 土 深度 的 气候 倾向 率 分 析 
发 现 ,68% 的 站 点 最 大 冻 土 深度 呈现 出 减 小 趋势 , 减 
幅 最 大 的 是 克 什 克 腾 旗 ; 其余 站 点 深度 呈 略 增 趋 
势 ,增幅 最 大 的 是 西 乌 珠 穆 沁 旗 。 最 大 冻 土 深度 减 
小 区 域 主要 分 布 在 典型 草原 中 部 地 区 。 

(3) 内 蒙古 典型 草原 各 站 点 年 最 大 冻 土 深度 的 
年 代 际 变化 主要 分 为 逐年 代 递 减 . 减 - 增 型 和 无 明 
显 变化 规律 3 种 类 型 ,其 中 14% 的 站 点 至 今 逐 年 代 
变 浅 ,72% 的 站 点 21 世 纪 之 前 逐年 代 变 浅 后 存在 增 
厚 现象 ,其 余 站 点 无 明显 变化 规律 。 最 大 冻 土 深度 
突变 发 生 在 1986 1988 , 1989, 2014 4F Ail 2015 年 ， 
50% 的 站 点 在 1989 年 之 后 存在 突变 ,表明 内 蒙古 典 
型 草原 大 部 地 区 季节 性 冻 土 有 较 明 显 的 退化 趋势 。 

(4) Pearson 相关 分 析 表 明 最 大 冻 土 深度 与 气 
温 年 较 差 ,平均 相对 温度 ,年 平均 风速 呈 低 度 相关 ; 
与 年 平均 气温 .气温 冻结 指数 .地面 冻 结 指数 、 年 极 
端 最 低 气 温 .平均 40 em 地 温 .平均 80 cm 地 温 呈 中 
度 相 关 。 多 元 线性 回归 显示 气温 冻结 指数 .年 平均 
风速 .年 极端 最 低 气 温 对 最 大 冻 土 深度 产生 显著 


影响 。 
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Abstract: This study investigates patterns of seasonally frozen soil in the context of climate change and assesses 
meteorological factors affecting variations in maximum frozen soil depth. Spatial and temporal characteristics of 
maximum frozen soil depth were evaluated for an area of typical steppe in Inner Mongolia, northern China over 
the most recent 38 years (1981—2018). Interannual and interdecadal variations were analyzed statistically using 
climate tendency rate, cumulative distance level, Mann-Kendall methods, and multiple linear regression. Meteorological 
data such as temperature, wind speed and relative humidity were used to analyze potential controls on maximum 
frozen soil depth. The study found that, for seasonally frozen soil of the Inner Mongolian steppe: (1) Soil 
typically freezes from September-November and thaws from April-June, with a maximum frozen soil depth of 
100-280 cm attained in February-March. (2) Interannual variations in maximum frost depth can be classified into 
three patterns (lower open parabolic, upper open parabolic, and sinusoidal), with 68% of stations showing a trend 
of decreasing depth over time. (3) Interdecadal variations can also be divided into three types (decreasing 
chronologically, decreasing then increasing, and no clear pattern), with 50% of stations recording progressively 
shallower depths before 1989 followed by a change to a trend of thickening with time. (4) Multiple linear 
regression suggests that temperature freezing index, annual mean wind speed, and annual extreme minimum 
temperature had significant effects on maximum frozen soil depth. 


Key words: seasonal frozen soil; climate change; typical steppe; multi-variate linear regression 


